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ABSTRAKT 
Táto bakalárska práca sa zaoberá napjatostnou, deformačnou a bezpečnostnou 
analýzou nastaviteľného rámu tandemovej trojkoly. V úvode sa nachádza oboznámenie 
s cyklistikou a konkrétne s alternatívnou cyklistikou, ďalej sú uvedené prutové predpoklady 
a výpočtový model rámu. Výpočet je prevedený v troch základných módoch a to rovnočiary 
priamy pohyb, brzdenie a prejazd prudkou zákrutou. Následne sú spočítané VVÚ a vyjadrené 
redukované napätie v nebezpečnom mieste, v ktorom je tiež spočítaná bezpečnosť. Pre 
riešenie je využitý matematický software MAPLE. Model je vymodelovaný v programe 
Autodesk Inventor. 
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
napjatost, deformácia, bezpečnosť, nastaviteľný, rám, trojkolka, 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with stress, deformation and safety analyses of adjustable 
frame of tandem tricycle. Starting with brief introduction of cycling, especially alternative 
cycling followed by indicating of whip assumptions and computational model of the frame.  
The final calculations have been done in three basic modes: direct motion, braking and 
cornering. Inner Stress Resultant has been summed, reduced pressure in a dangerous point has 
been expressed and safety issue has been figured up as well. Mathematical software MAPLE 
has been used to solve the assignment. Model is provided in software Autodesk Inventor 
KEYWORDS 
stress, deformation, safety, adjustable, frame, tricycle    
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV 
XT1 [mm] x-ová súradnica ťažiska prvého jazdca 
XT2 [mm] x-ová súradnica ťažisko druhého jazdca 
YT1 [mm] y-ová súradnica ťažiska prvého jazdca 
YT2 [mm] x-ová súradnica ťažisko druhého jazdca 
L [mm] celková dĺžka rámu 
m1,m2 [kg] hmotnosti jazdcov 
Rkp [mm] polomer kolesa 
N [mm] priečna vzdialenosť kolesa od rámu 
XT [mm] x-ová súradnica ťažiska 
YT [mm] y-ová súradnica ťažiska 
ZT [mm] z-ová súradnica ťažiska 
Fg1, Fg2 [N] gravitačná sila pôsobiaca na jazdcov 
Fg [N] celková gravitačná sila v ťažisku 
Fn1, Fn2, Fn3 [N] reakčná sila od podložky na kolesá 
Ft1, Ft2 [N] trecia sila pôsobiaca na kolesá v šmyku 
Fs [N] zotrvačná sila v ťažisku 
Fo [N] odstredivá sila v ťažisku 
Fz1, Fz2, Fz3 [N] sily na kolesá pri zatáčaní v pričnom smere 
Fx2, Fx1 [N] sily na kolesá pri zatáčaní v pozdĺžnom smere 
FgD,FgE [N] gravitačná sila pôsobiaca na pedále 
Fg1S, Fg2S [N] gravitačná sila pôsobiaca na sedačky 
FsD, FsE [N] zotrvačná sila pôsobiaca na pedále 
FsDN, FsEN [N] priemet zotrvačnej sily sedadla na pedále 
Fs1ST, Fs2ST [N] priemet zotrvačnej sily kolmý na spojnicu pedálov 
FoD, FoE [N] odstredivá sila pôsobiaca na pedáloch 
Fo1S, Fo2S [N] odstredivá sila pôsobiaca na sedadlách 
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Fo1Sz, Fo2Sz [N] priemet do z-ovej osy odstredivej sily sedadiel 
Fo1Sx, Fo2Sx [N]  priemet do x-ovej osy odstredivej sily sedadiel 
FoDz, FoEz [N] priemet do z-ovej osy odstredivej sily pedálov 
FoDx, FoEx [N] priemet do x-ovej osy odstredivej sily pedálov 
αE, αD [˚] uhol odstredivej sily na pedále zvierajúci s osou z 
αS1, αS2 [˚] uhol odstredivej sily na sedačky zvierajúci s osou z 
αS1E, αS2D [˚] uhol spojnice ťažiska sedačky a pedalov s osou x 
T1,T2 [-] teoretické ťažisko sedadiel 
T1S, T2S [-] skutočné ťažisko sedadiel 
XD, XE [˚] vzdialenosť teoretického ťažiska sedadiel a pedálov 
XS1, XS2 [˚] vzdialenosť skutočné a teoretické ťažiska sedadiel 
Fs1, Fs2 [N] zotrvačná sila pôsobiaca na jazdcov 
Fo1, Fo2 [N] odstredivá sila pôsobiaca na jazdcov 
FT1, FT2 [N] reakčná sila pôsobiaca v teor. ťažisku proti Fg1, Fg2 
Ftč1 [N] tečná sila pôsobiaca na predné koleso v zákrute 
Fd1 [N] dostredivá sila pôsobiaca na predné koleso v zákrute 
Rm [MPa] medz pevnosti 
Re [MPa] medz klzu  
µ [-] poissonova konštanta 
S1 [mm2] plocha prvého prierezu 
S2 [mm2] plocha druhého prierezu 
D1 [mm] vonkajší priemer prvého prierezu 
d1 [mm] vnutorný priemer prvého prierezu     
D2 [mm] vonkajší priemer druhého prierezu 
d2 [mm] vnutorný priemer druhého prierezu 
A [-] miesto rezu za podperou zadnej sedačky 
G [-] miesto uchytenie objímky 
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D [-] miesto pedálov zadného jazdca 
E [-] miesto pedálov predného jazdca 
J [-] miesto votknutia nápravy 
C [-] miesto podpery prednej sedačky na ráme 
B [-] miesto votknutia sedačky k telesu 3 
H [-] miesto rotačnej väzby spojujúcej rám a teleso 2 
F [-] miesto rotačnej väzby spojujúcej teleso 2 a 3 
I  [-] miesto votknutia telesa 3 
FxA, FyA, FzA [N] sily pôsobiace mieste A 
MxA, MyA, MzA [Nmm] momenty pôsobiace v mieste A 
FxG, FyG, FzG [N] sily pôsobiace mieste G 
MxG, MyG, MzG [Nmm] momenty pôsobiace v mieste G 
FxH, FyH, FzH [N] sily pôsobiace mieste H 
MxH, MyH, [Nmm] momenty pôsobiace v mieste H 
FxF, FyF, FzF [N] sily pôsobiace mieste F 
MxF, MyF, [Nmm] momenty pôsobiace v mieste F 
FxI, FyI, FzI [N] sily pôsobiace mieste I 
MxI, MyI, MzI [Nmm] momenty pôsobiace v mieste I 
FCx, FCy, FCz [N] sily pôsobiace mieste C 
FxJ, FyJ, FzJ [N] sily pôsobiace mieste J 
MxJ, MyJ, MzJ [Nmm] momenty pôsobiace v mieste J 
NB, TyB, TzB [N] sily pôsobiace v mieste B 
MkB, MyB, MzB [Nmm] momenty pôsobiace v mieste B 
αR [°] uhol prednej časti rámu s pozdĺžnou osou x 
αFcx1 [°] uhol síl v mieste C so silami v mieste B 
αx1 [°] uhol síl v mieste B k ose x alebo y 
a [mm] dĺžka votknutej podpery prednej sedačky 
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 13 
Ni, Tyi, Tzi [N] silové zložky VVÚ 
Mki, Mzi, Myi [Nmm] momentové zložky VVÚ 
αH [°] uhol medzi telesom 2 a rámom 
αI [°] uhol medzi telesom 3 a rámom 
αF [°] uhol medzi telesom 2 a 3 
FI [mm] dĺžka telesa 3 
FH [mm] dĺžka telesa 2 
GI [mm] dĺžka rámu medzi objímkou G a votknutím telesa 3 
AG [mm] dĺžka rámu medzi objímkou G a rezom v mieste A 
IC [mm] dĺžka rámu medzi votknutím I a podperou sedačky C 
CJ [mm] dĺžka medzi podperou sedačky C a votknutím nápravy 
JE [mm] dĺžka rámu medzi votknutím nápravy a pedálmi  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
 
 
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 14 
1. ÚVOD, MOTIVÁCIA 
V dnešnej dobe stále viac ľudí prepadá cyklistike pretože je to zábavná forma 
aktívneho odpočinku. Bicykel sa stáva neodmysliteľnou súčasťou života.  No nemusí ísť len 
o odpočinok, ľudia ho využívajú aj so športovým či turistickým zameraním, no 
v neposlednom rade ako ekonomicky nenáročný a najmä ekologický dopravný prostriedok. 
V súčasnosti ale naberá na popularite alternatívna cyklistika, pretože poskytuje užívateľovi 
odlišný pôžitok z jazdy a poskytuje zlepšujúcu aerodynamiku. Túto prácu som si vybral 
pretože ma daná problematika oslovila a chcel by som sa jej venovať aj v ďalšom 
pokračovaní môjho štúdia. Pri riešení tohto problému som mal možnosť spolupracovať 
s firmou AZUB BIKE, čo bol pre mňa veľký prínos. Úlohou tejto bakalárskej práce je 
výpočet a posúdenie napjatosti, poddajnosti a bezpečnosti nastaviteľného rámu tandemovej 
trojkolky.  
 
2. ALTERNATÍVNA CYKLISTIKA 
 História lehokol je datovaná niekedy v polovici 19. storočia, za samotný druh 
bicyklov sú považované od roku 1893. Od tejto doby za začalo diskutovať o výhodách 
a nevýhodách odlišných tvarov. Za predchodcu dnešných lehokol sa považujú modely 
Challand desing a American brown. Lehokola sa stále vyvíjali až do roku 1933. V tomto roku 
ich Medzinárodná cyklistická federácia vyradila zo zoznamu povolených závodných strojov. 
Dôvod bol jednoduchý Francúz Francis Faure prekonal na lehokole rýchlostný rekord. Tento 
rekord spôsobil že sa zástancovia klasických bicyklov začali búriť pretože Faure bol 
považovaný za druhoradého jazdca a jeho stroj nebol bicykel. Toto malo za následok, že sa 
vývoj lehokol zastavil takmer na 40 rokov. Lehokolám sa dostalo opätovnej pozornosti až 
v 70. rokoch od amerických strojných inžinierov Chestera Kylea a Davida Gordona Wilsona. 
Títo dvaja inžinieri začali skúmať aerodynamiku lehokol a došli k záveru že jazda v ľahu 
výrazne zlepšuje aerodynamiku jazdy čo malo za následok, že 80. rokoch sa lehokola začali 
vyrábať hromadne.[10][6]  
 
Alternatívna cyklistika sa teší stále väčšej obľube. Hlavnými dôvodmi sú komfort pri 
jazde najmä pri lehokolách. Oproti klasickému bicyklu nemusíte sedieť niekedy až dlhé 
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hodiny na nepohodlnom sedle ktoré môže spôsobovať aj zdravotné problémy ale sedíte na 
anatomicky vytvarovanej sedačke ktorá má taktiež chrbtovú časť na ktorú sa jazdec pohodlne 
oprie a vyhne sa tak možným bolestiam chrbta ktoré môžu byť spôsobené nepohodlnou 
polohou jazdy na klasickom bicykli najmä pri dlhých jazdách.[8] 
 
Ďalšou výhodou je už spomínaná zlepšená aerodynamika. Zlepšenie aerodynamiky je 
spôsobené polohou jazdca. Jazdec v podstate leží v horizontálnej polohe nohami vpred 
v smere jazdy čím je zmenšený odporový prierez a zároveň si nohami vzduch rozráža čo má 
za následok lepšie obtekanie vzduchu. So zlepšeným odporovým prierezom prirodzene rastie 
aj maximálna rýchlosť ktorú je jazdec schopný vyvinúť.[7][8]  
 
Alternatívna cyklistika sa ale netýka len lehokol o ktorých sme hovorili doteraz ale do 
tejto kategorie patria taktiež elektrokola, jednokolky, skladacie bicykle, odrážadlá, trojkoly 
ale aj kolobežky. 
Alternatívnej cyklistike sa v Českej republike venuje firma AZUB BIKE,  je to 
zároveň jediná spoločnosť ktorá sa v Českej republike venuje vývoju a výrobe týchto strojov. 
Sídlo firmy je v Uherskom Brode. Táto firma uviedla na trh taktiež českú lehotrojkolku a to je 
zároveň stroj ktorému sa budem v tejto práci venovať. Prednosťou tejto konštrukcie je 
možnosť nastaviteľnosti častí stroja, čo znamená, že každý jazdec si môže nastaviť 
vyhovujúcu polohu. Tento systém nastavenia rámu sa volá Ideal position system (IPS).[8][9] 
 
V mojej práci sa budem zaoberať analýzou nastaviteľného rámu tandemovej trojkolky 
práve pre už zmienenú firmu AZUB BIKE. 
3. FORMULÁCIA PROBLÉMU A CIELE RIEŠENIA 
Jedná sa o trojkolku na ktorej jazdec zaujíma horizontálnu polohu rovnako ako pri 
lehokole z čoho plynú aj rovnaké výhody ako napríklad zvýšený komfort a dobrá 
aerodynamika. No na rozdiel od lehokola jazdec nemusí udržiavať rovnováhu čo je tiež 
značná výhoda najmä pri pomalej jazde, ale aj v premávke kde jazdec potrebuje úplne 
zastaviť. Žiaľ nevýhodou sú dĺžkové parametre trojkolky a s nimi vyplývajúce problém so 
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skladnosťou prepravou a to najmä u tandemových trojkoliek kde ich dĺžka môže presahovať 
až štyri metre.[7] 
 
Trojkolka môže byť vyhotovená v dvoch variantoch a to buď z dvoma kolesami 
vpredu a jedným vzadu alebo naopak. Z hľadiska stability sú dve kolesá vpredu lepší variant 
a práve preto sa v dnešnej dobe vyrábajú trojkolky práve v tomto prevedení.[7]  
 
Tandemové trojkolky sú vyhľadávané najmä pármi ktoré chcú tráviť spoločné chvíle 
aj počas jazdy. Jazdci sedia za sebou pričom obaja majú pred sebou pedále ktoré väčšinou 
bývajú na sebe nezávislé čo dovoľuje jazdcom šľapať rôznymi tempami. Trojkolka je 
ovládaná iba jedným z jazdcov. Nevýhodou je už spomínaná dĺžka ale aj tento problém má  
svoje riešenie a to je úplná nastaviteľnosť čo umožňuje rám rozobrať, zložiť a jednoducho  
uskladniť alebo prepraviť napríklad v kufri auta. Ďalšou výhodou nastaviteľnosti je, že 
trojkolka môže byť pohodlne používana uživateľmi s rôznou výškou. 
 
4. POSTUP RIEŠENIA 
Pri riešení ako takom je potreba najskôr vytvoriť výpočtový model rámu kde sme 
aplikovali prípadné zjednodušenia aby sa problém mohol riešiť pomocou úloh jednoduchej 
pružnosti pevnosti. Následne je potreba zo statickej rovnováhy určiť sily vo väzbách a z toho 
vyplývajúce sily pôsobiace na rám. Z týchto síl sa stanovia priebehy VVÚ z čoho sa dopočíta 
napätie vo vopred stanovených kritických miestach. Toto nami dopočítane napätia sa porovná 
s maximálny dovoleným napätím z čoho vyplynie bezpečnosť rámu. Nasleduje dopočítanie 
deformácii v miestach s predpokladanou najväčšou deformáciou. Výpočet sa prevádza 
pomocou Castiglianovej vety. Celý tento postup sa aplikuje na tri základné módy jazdy a to: 
- rovnomerný priamočiary pohyb 
- prudké brzdenie  
- prejazd ostrou zákrutou - Tretí mód je vzhľadom na dĺžku celého rámu 
najnebezpečnejší kde je dôležité posúdiť napjatost najmä v krute a ohybe.   
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5. TVORBA VÝPOČTOVÉHO MODELU 
Pre riešenie tejto úlohy je v prvom rade potrebné uviesť patričné zjednodušenia aby sa 
úloha mohla riešiť analyticky.  
 
Obr. 1 tvar skutočného rámu 
Ako prvé musíme model rámu previesť do 2D roviny. Čo je možné previesť tak, že 
vypočítame sily a momenty pôsobiace v mieste votknutia prednej nápravy, toto miesto 
budeme ďalej nazývať bod „J“. Prednou nápravou sa z dôvodu nepotrebnosti výpočtu, kvôli 
predchádzajúcim znalostiam nebudeme ďalej zaoberať. Ďalšie zjednodušenie ktoré musíme 
urobiť sa týka zadnej časti rámu. Zadnú časť rámu taktiež nebudeme vo výpočte brať do 
úvahy, a to z dôvodu toho, že zadná časť rámu už bola spočítaná a nás zajíma najmä stredná 
časť rámu a jej analýza v závislosti na rozmerových parametroch ktoré sa budú meniť podľa 
potrieb užívateľov. Toto zjednodušenie prevedieme tak, že do miesta v tesnej blízkosti za 
podperou zadnej sedačka prevedieme rez a prepočítame  si silové a momentové pôsobenie 
od zadnej časti rámu trojkolky do tohto miesta, toto miesto bude ďalej nazývať bod „A“. 
Mierne výstupky z roviny ako napríklad v prípade pedálov zanedbávame. 
Ďalšie zjednodušenie sa týka miest kde sa profily S1 a S2 do seba zasúvajú, v týchto 
miestach budeme predpokladať, že tesnenie medzi profilmi je dokonalé a jedná sa iba 
o skokovú zmenu prierezu a nebudeme uvažovať dĺžku zasunutia. Toto zjednodušenie si 
môžeme dovoliť vďaka distančnej vložke ktorá sa nachádza medzi profilmi. Ďalej 
považujeme oba prierezy za dokonale medzikruhové. 
Sedačku berieme vzhľadom k rámu ako tuhé teleso. Sedačka je k rámu pripevnená 
dvoma väzbami, jedna väzba sa nachádza priamo na ráme ktorú budeme nazývať bod „C“ 
a druhá podopiera chrbtovú časť sedačky, toto miesto budeme nazývať bod „C“, ako je to 
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znázornené na obrázku 2. Väzba „C“ zamedzuje posuv vo všetkých smeroch, no kvôli 
nastaviteľnosti nezamedzuje žiaden moment. Tento problém rieši väzba „B“,  je to prut 
votknutý k rámu. 
Rám trojkolky je pre výpočtový model považovaný za prutové teleso splňujúce 
prutové predpoklady uvedené v podkapitole 5.1. 
„U prutů lomených je střednice spojitou, ale nehladkou křivkou. V místech zlomu 
vzniká složitá prostorová napjatost, která není řešitelná využitím teorie prostého ohybu. 
Abychom mohli úlohu řešit jako celek (s výjimkou zlomů) pomocí přístupu prosté 
pružnosti,musí být oblast porušení prutové napjatosti zanedbatelná v porovnání s celkovými 
rozměry rámu.“ [1, str. 148] 
 
Obr. 2 Celkové zjednodušenie 
5.1. Prutové predpoklady 
„Prut je najjednoduchším výpočtovým modelom reálneho telesa z hľadiska 
vyšetrovania deformácii a napjatosti.“ [1, str. 44]  
a) Predpoklady geometrické [1, str. 44] 
- Prut je geometricky určený strednicou γ a priečnym prierezom ψ(s) 
v každom mieste strednice s 
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Obr. 3 strednica a priečny prierez prutu [1, str 44] 
 
- strednica γ je spojnica ťažísk prierezov ψ; strednica γ je spojitá krivka 
- prierez ψ je jedno- či viacnásobne súvislá oblasť vymedzená rovnicou 
hranice 
- dĺžka strednice l je minimálne rovnako veľká ako najväčší rozmer hmax 
priečneho prierezu, väčšinou l>>hmax 
 
b) Predpoklady zaťažovacie a väzbové [1, str. 45] 
- zaťaženie pôsobí na strednicu 
- väzby obmedzujú posuv a natočenie strednice 
 
Obr. 4 Predpoklady zaťažovacie a väzbové [1, str45] 
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c) Predpoklady deformačné[1, str. 45] 
- strednica γ zostáva po zaťažení spojitou krivkou 
- priečne prierezy ψ zostávajú aj po deformácii rovinnými a kolmými ku 
zdeformovanej strednici 
 
 
Obr. 5 Prierez zdeformovaným prutom [1, str. 45] 
 
d) Predpoklady napjatostné [1, str. 46] 
- napjatost u prutu je určená normálovým napätím σ a smykovým 
napätím τ v priečnom priereze 
 
Obr. 6 Normálové a smykové napätie v prute [1, str. 46] 
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6. RIEŠENIE ÚLOHY 
6.1. Stanovenie zaťažovania 
Počas jazdy na trojkolku pôsobia rôzne zaťaženia, ktoré sa v priebehu jazdy striedajú, 
v dôsledku čoho sa počas jazdy mení napätie v ráme. Preto aby sme mohli stanoviť napätie 
musíme si zvoliť základné módy zaťažovania ktoré nastávajú pri jazde. Ako tri základné 
módy boli zvolené: priamočiary pohyb, prudké brzdenie a prejazd prudkou zákrutou. 
Spojením týchto troch módov môžeme simulovať štandardnú jazdu a preto ich budeme 
považovať za dostačujúce. 
 
6.1.1.  Priamočiary pohyb 
Pri priamočiarom rovnomernom pohybe pôsobí na rám zaťaženie spôsobené iba 
gravitačnou silou oboch jazdcov a normálová sila pôsobiaca od podložky. 
6.1.2.  Prudké brzdenie 
V prípade prudkého brzdenia vstupuje do sústavy okrem už zmienenej gravitačnej sily 
pôsobiacej na jazdcov a normálovej sily aj sila trecia ktorá vzniká  medzi kolesami 
a podložkou a ktorá spôsobuje brzdenie. Brzdenie prebieha na oboch predných kolesách 
s predpokladom, že sa obe predné kolesá dostanú do šmyku. Smer trecej sily je proti smeru 
pohybu trojkolky, pri výpočte trecej sily musíme uvažovať koeficient trenia medzi podložkou 
a kolesami, ktorý je po dohode s vedúcim práce a Ing. Tomášom Gayerom s firmy AZUB 
stanovený na hodnotou 0,6. Ďalej nesmieme zabudnúť na zotrvačnú silu oboch jazdcov ktorá 
pôsobí proti smeru trecej sily teda v smere pohybu trojkolky. Veľkosť zotrvačnej sily je 
závislá na hmotnosti jazdcov a rýchlosti z ktorej brzdíme. 
 
6.1.3. Prejazd prudkou zákrutou 
V tomto prípade opäť ako v prechádzajúcich prípadoch vystupuje gravitačná sila 
jazdcov a normálová sila od podložky, no musíme rátať taktiež s odstredivou silou ktorá 
pôsobí v ťažisku a smeruje od stredu krivosti trajektórie trojkolky. Ďalej tu vystupujú sily 
ktoré spôsobujú zatočenie trojkolky je to silová dvojica ktorá pôsobí na oboch predných 
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kolesách. Jedna zo síl má smer proti pohybu trojkolky pričom druhá je na ňu kolmá a má smer 
do vnútornej strany zákruty. Keďže nevieme presne stanoviť ako zákrutou trojkolka pôjde 
budeme predpokladať polomer krivosti trajektórie 3,5m. 
6.2. Sily pôsobiace na trojkolku 
6.2.1.  Výpočet ťažiska 
Na to aby sme boli schopný spočítať sily pôsobiace na trojkolku v záťažných módoch 
musíme poznať rozmery trojkolky a podľa nich najskôr vypočítať polohu ťažiska. Taktiež 
musíme poznať hmotnosť oboch jazdcov. Hmotnosť jedného jazdca sme po dohode 
s vedúcim práce a Ing. Gayerom z firmy AZUB volili 120 kg. Vo výpočte sme nepočítali 
s hmotnosťou samotného rámu pretože v porovnaní s hmotnosťou jazdcov ju môžeme 
považovať za zanedbateľnú. Ako ďalšie si musíme zvoliť globálny súradnicový systém ktorý 
sa nachádza na spojnici predných kôl v mieste dotyku z podložkou viď obr 7. Osa x je 
pozdĺžna osa rámu, osa z je priečna osa rámu a osa y je zvislá osa. V ďalších výpočtoch sa 
všetky kóty budú vzťahovať k tomuto súradnicovému systému. 
 
Obr. 7 Globálny súradnicový systém 
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Obr. 8 Kóty rovina XY 
 
Obr. 9 Kóty rovina YZ 
XT1 = 455mm  L = 2447mm 
XT2 = 1885mm m1 = m2 = 120kg 
YT1 = 480mm Rkp = 255mm 
YT2 = 493mm N = 390mm 
Poloha ťažiska:  
 
XT = XT1 ∙ m1 + XT2 ∙ m2m1 +m2 =
455 ∙ 120 + 1885 ∙ 120
120 + 120 = 1170mm 
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YT = YT1 ∙ m1 + YT2 ∙ m2m1 +m2 =
480 ∙ 120 + 493 ∙ 120
120 + 120 = 486,5	mm	 
 
ZT = 0 mm 
Poloha ťažiska by mala byť braná skôr ako orientačná hodnota, pretože sedenie na 
trojkolke je variabilné, a poloha aj sklon sedadiel sa dá nastavovať čiže sa ťažisko môže 
mierne meniť. 
Ako ďalšie je potreba zistiť gravitačnú silu od jazdcov. Pôsobisko gravitačnej sily leží 
v ťažisku. Gravitačné zrýchlenie je 9,81 m/s2 . 
Fg1
 
= m1 ·  g = 120 · 9,81 = 1177,2N 
 
Fg2 = m2 ·  g = 120 · 9,81 = 1177,2N 
 
Fg = Fg1
 
+ Fg2 = 1177,2+1177,2 = 2354,4N 
6.2.2.  Rovnomerný priamočiary pohyb  
 
Obr. 10 Sily pôsobiace pri rovnomernom priamočiarom pohybe 
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Neznáme parametre:  NP:{Fn1, Fn2, Fn3} 
Počet neznámych parametrov: µ = 3 
Počet použiteľných podmienok: υ = 3 (υF =  1; υM = 2) 
Statická určitosť: s= µ - υ = 3 – 3 = 0 => staticky určité 
Statická rovnováha: 
  
 = 0:					 Fn1	 + 	Fn2	 + 	Fn3	– 	Fg	 = 	0 
 = 0:					 − Fn1	 · 	N	 + 	Fn2	 · 	N	 = 	0 
 = 0					 − Fn3 · L	 + 	Fg	 · 	XT	 = 	0 
 
 
 
 
Tab 1. Sily pôsobiace na trojkolku pri rovnomernom priamočiarom pohybe 
6.2.3. Brzdenie 
 
Obr. 11 Sily pôsobiace pri prudkom brzdení 
Fn1[N] Fn2[N] Fn3[N] 
614  614  1126  
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Predpokladáme, že pri prudkom brzdení dôjde k šmyku oboch predných kôl a teda 
platí že trecie sily sú funkciami síl normálových: 
Ft1 = Fn1 ·  f 
Ft2 = Fn2 · f 
hodnota koeficientu trenia ako už bolo zmienené je 0,6 
Neznáme parametre: NP:{Fn1, Fn2, Fn3, Fs} 
Počet neznámych parametrov: µ = 4 
Počet použiteľných podmienok: υ = 4 (υM = 2; υF = 2) 
Statická určitosť: s = µ – υ = 4 – 4 = 0 => staticky určité 
Statická rovnováha: 
     
 = 0:					 – 	Ft2	– 	Ft1	 + 	Fs	 = 	0	 
$ = 0:					 Fn1	 + 	Fn2	 + Fn3	– 	Fg	 = 	0 
 = 0:					 Fn1	 · 	N	– 	Fn2	 · 	N	 = 	0 
 = 0:					 Fg	 · 	XT	– 	Fs	 · 	YT	– 	Fn3	 · 	L	 = 	0 
   
Fn1[N] Fn2[N] Fn3[N] Fs[N] Ft1[N] Ft2[N] 
698  698  959  837  419  419  
Tab 2. Sily pôsobiace na trojkolku pri brzdení 
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6.2.4.  Prejazd prudkou zákrutou 
 
Obr. 12 Sily pôsobiace pri prejazde zákrutou 
Neznáme parametre: NP:{ Fn1, Fn2, Fn3, Fx1, Fz1, Fx2, Fz2, Fz3}  
Počet neznámych parametrov: µ = 8 
Počet použiteľných podmienok: υ = 6 (υM=3, υF=3) 
Statická určitosť: s = µ – υ = 8 – 6 = 2 => 2× staticky neurčité 
Táto úloha je v takomto stave neriešiteľná a preto sa budeme zaoberať iba medznými 
stavmi ktoré môžu nastať. Prvý z týchto stavov je medzný stav klopenia trojkolky, keď sa 
trojkolka začne prevracať. Jedno z predných kôl stratí kontakt z podložkou čím sa nám 
redukujú neznáme parametre tzn. vypadne nám Fn1, Fx1, Fz1. No keďže nepoznáme rýchlosť 
pri ktorej sa začne trojkolka v danej zákrute prevracať vzniká nám nová neznáma a to 
odstredivá sila Fo ktorá pôsobí v ťažisku smerom od stredu krivosti trajektórie. 
Neznáme parametre: NP:{Fn2, Fn3, Fx2, Fz2, Fx3, Fo} 
Počet neznámych parametrov: µ = 6 
Počet použiteľných podmienok: υ = 6 
Statická určitosť: s = µ – υ = 6 – 6 = 0 => staticky určité 
Na to aby sme boli schopný riešiť tento problém potrebujem poznať stred otáčania 
a z dĺžkových rozmerov dopočítať potrebné uhly.   
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Obr. 13 Horný pohľad na sily pôsobiace pri prejazde zákrutou 
R = 3,5m; α = 20˚; β = 32,2˚; γ = 38,14˚ 
Statická rovnováha: 
 
 = 0:					 Fo		 · sin(α)	– 	Fx1	 = 	0 
$ = 0:					 Fn1	 + 	Fn3	– 	Fg	 = 	0 
 = 0:					 Fo	 · 	cos(α)	– 	Fz1	– 	Fz3	 = 	0 
 = 0:					 Fo	 · 	cos(α) 	 · 	YT	– 	Fn1	 · 	N	 = 	0 
$ = 0:					 -	 · 	.-/(0) 	 · 	12	– 	 3	 · 	3	– 	1	 · 	4	 = 	0 
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 = 0:					 5	 · 	12	– 	63	 · 	3	– 	-	 · 	/76(0) 	 · 82	 = 	0 
  
Fx1[N] Fn1[N] Fz1[N] Fn3[N] Fz3[N] Fo[N] 
347,4 1303,1 595,5 1051,3 433 1094,6 
Tab. 3 Sily pri prejazde zákrutou pri medznom stave stability 
 
Druhý medzný stav ktorý môže pri prejazde zákrutou nastať je medzný stav  pri 
ktorom sa aspoň jedno z predných kolies dostane do šmyku. Z tohto dôvodu je teda nutné 
urobiť kontrolu, aby sme vedeli ktorý z týchto medzných stavov nastane skôr. Aby sme boli 
schopní previesť túto kontrolu musíme najskôr sily Fx1 a Fz1 rozložiť vzhľadom na koleso, 
na zložku normálovú a zložku tečnú. 
91	 = 	1	 · 	/76(:) 	+ 	 1	 · 	.-/(:) 	= 	689	4 
;č1	 = 	1 · 	.-/(:)	– 	 1	 · 	/76(:) 	= 	−	23,4	4 
Dostredivá zložka pôsobí v smere do stredu otáčania, tečná zložka pôsobí v smere 
pohybu. Tečná zložka je záporná čo by znamenalo, že trojkolka bude pri prejazde zákrutou 
spomaľovať. No vzhľadom na jej veľkosť a celkovú hmotnosť trojkolky môžeme toto 
zrýchlenie zanedbať, a teda uvažovať, že trojkolka prechádza zákrutou pri konštantnej 
rýchlosti. Ak má ako prví nastať medzný stav klopenia musí platiť: 
 3	 ≤ 	63	 · 	> 
433 < 630,78	
91	 ≤ 	61	 · 	> 
689 < 781,86 
Z týchto výsledkov vyplýva, že pri prejazde takouto zákrutou s daným koeficientom 
šmykového trenia f = 0,6 dôjde najskôr k medznému stavu klopenia. Hodnota koeficientu 
šmykového trenia kedy, už nebude dochádzať k medznému stavu klopenia, ale k medznému 
stavu šmyku je: 
>	 = 	9161 	= 	0,53 
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Medzný stav klopenia je pre jazdcov oveľa nebezpečnejší než medzný stav šmyku. Pri 
medznom stave klopenia je taktiež viacej namáhaný rám, pretože nám vzniká namáhanie 
celého rámu na krut a vzhľadom na celkovú dĺžku rámu môže krutový moment dosahovať 
vysokých hodnôt. Z tohto dôvodu budeme pri prejazde zákrutou počítať práve s medzným 
stavom klopenia.  
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6.3. Materiálové charakteristiky  
Ako výpočtový materiálový model uvažujeme izotropný, homogénny, lineárne pružný 
materiál. Jedná sa o hliníkovú zliatinu EN AW-6060 s týmito materiálovými 
charakteristikami: 
Medza pevnosti: Rm = 190 MPa 
Medza pružnosti: Re = 150 MPa 
Poissonova konštanta: µ = 0,33 
Modul pružnosti v ťahu: E = 69500 MPa 
Modul pružnosti v smyku: G = 26100 MPa 
6.3.1.  Profily rámu 
Vzhľadom na to, že rám je nastaviteľný skladá sa z dvoch profilov ktoré sa do seba 
zasúvajú pomocou distančnej vložky s rozmermi zakótovanými na obrázku 14. 
 
 
Obr. 14 Prierezy profilov 
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6.4. Výpočet rámu 
V nasledujúcom kroku musíme určiť vonkajšie zaťaženie trojkolky. V prípade 
priamočiareho pohybu a prudkého brzdenia môžeme úlohu riešiť v rovine, no v prípade 
prejazdu zákrutou nám vzniká odstredivá sila a úloha sa stáva priestorová. Všetky rozmery 
boli odmerané z výkresu výrobcu. 
Ako ďalšie bolo potreba vyznačiť vo výkrese dôležité body ktoré sú zaznačené na 
obrázku 15. I keď sa nebudeme zaoberať zadnou časťou rámu je v tomto obrázku zobrazená 
a to z toho dôvodu, že potrebuje poznať presné ťažisko jazdca. Aby sme boli schopní 
vonkajšie pôsobenie ekvivalentne preniesť na rám. Body „T1“, „T2“ sú ťažiská jazdcov a body 
„D“ a „E“ sú polohy pedálov . 
 
 
Obr. 15 Dôležité body trojkolky 
6.4.1. Skutočné ťažiská jazdcov 
Skutočná poloha ťažiska s ktorou budeme počítať sa mierne líši od teoretickej hodnoty 
s ktorou sme počítali doteraz. Je to spôsobené tým, že jazdec zaujíma polohu skoro v ľahu 
a nohy má založené na pedáloch ktoré prenášajú určitú časť jeho váhy, a teda pôsobia  na rám 
silou v mieste „E“ a „D“. Po dohode s vedúcim práce budeme počítať s 20% Fg1 resp. Fg2
 
. 
Zvyšná časť gravitačnej sily je prenášaná v mieste T1S,
 
ktoré je posunuté od miesta 
teoretického ťažiska T1 doľava. Jeho polohu zistíme pomocou statickej rovnováhy. 
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Obr 16. Rozloženie gravitačnej sily prvého jazdca 
21	 = 	51	 = 	1177,2	4	
5@	 = 	0,2	 · 	51	 = 	235,44	4 
51A	 = 	0,8	 · 	51	 = 	941,74	4 
1@	 = 	815	BB	
21 = 0:					C1A	 · 	1A1	– 	C@	 · 	1@	 = 	0 
Z rovnice vyplýva, že XS1 = 203,75 mm 
U druhého jazdca spočítame posunutie ťažiska obdobne ako u prvého jazdca, no 
v prípade druhého jazdca ale nastáva problém spôsobený nastaviteľnosťou a to, že sa mení aj 
poloha pedálov. Po konzultácii s vedúcim práce budeme tento fakt zanedbávať a ťažisko 
s celou statikou budeme počítať pre maximálny rozmer trojkolky. 
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Obr. 17 Rozloženie gravitačnej sily druhého jazdca 
22	 = 	52	 = 	1177,2	4	
5D	 = 	0,2	 · 	52	 = 	235,44	4	
52A	 = 	0,8	 · 	52	 = 	941.76	4	
1D	 = 	843,58	BB	
22 = 0:					52A	 · 1A2	– 	5D	 · 	1D	 = 	0 
Z rovnice vyplýva, že XS2 = 210,9 mm. 
Pri druhom zaťažujúcom móde tzn. prudkom brzdení nám do výpočtu pribudne 
zotrvačná sila Fs ktorá sa prerozdelí medzi nohy a telo tým istým pomerom ako sila 
gravitačná, no je si potreba uvedomiť, že pri prudkom brzdení sa jazdci nohami zapierajú 
o pedále a tým nám sila na pedáloch prenáša aj veľkú časť zotrvačnej sily tela. 
/1	 = 	/2	 = 	418,5	4	
/1A	 = 	/2A	 = 	0,8	 · 	/2	 = 	334,8	4	
/D	 = 	/@	 = 	0,2	 · 	/2	 = 	83,7	4	
Pri tretom zaťažujúcom móde nám nahradí zotrvačnú silu, sila odstredivá, táto sila 
pôsobí od stredu krivosti trajektórie smerom na rám. Keďže táto sila nie je na rám kolmá je 
potreba silu rozložiť na dve zložky, v smere osy x a v smere osy z. Silové pôsobenie od 
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jazdcov pri všetkých troch zaťažujúcich módoch je zakreslené v Obr. 18 pre prednú sedačku 
a v Obr. 19 pre zadnú sedačku. 
-1	 = 	-2	 = 	547,3	4	
-1A	 = 	-2A	 = 	0,8	 · 	-2	 = 	437,84	4	
-D	 = 	-@	 = 	0,2	 · 	-	 = 	109,46	4	
 
 
Obr. 18 Silové pôsobenie od predného jazdca 
Na obrázku môžeme vidieť zotrvačnú silu tela rozloženú na zložky Fs1S a FsE1. FsE1 
pôsobí v bode E a má smer ako spojnica bodov T1S a E smerom ku pedálom. Fs1S je na túto 
spojnicu kolmá, pôsobí v bode T1S a má tendenciu nadzdvihovať jazdca zo sedačky. 
0A1@	 = 	4,27˚	
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/1A2	 = 	/1A	 · 	/76(0A1@) 	= 	24,93	4	
/@4	 = /1A	 · 	.-/(0A1@) 	= 	333,87	4	
0A1	 = 	27˚	
-1A 	 = 	-1A	 · 	.-/(0A1) 	= 	390,12	4	
-1A	 = 	-1A	 · 	/76(0A1) 	= 	198,76	4	
0@	 = 	38,73˚	
-@ 	 = 	-@	 · 	.-/(0@) 	= 	85,39	4	
-@	 = 	-@	 · 	/76(0@) 	= 	68,48	4	
Tým istým spôsobom postupujeme aj pri druhom jazdcovi. 
 
 
Obr. 19 Silové pôsobenie od zadného jazdca 
0A2D	 = 	0,68˚	
/D4	 = 	/2A	 · 	.-/(0A2D) 	= 	334,78	4	
/2A2	 = 	/2A	 · 	/76(0A2D) 	= 	3,97	4	
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02A	 = 	5,73˚	
-2A 	 = 	-2A	 · 	.-/(02A) 	= 	435,92	4	
-2A	 = 	-2/	 · 	/76(02A) 	= 	40,98	4	
0D	 = 	21,88˚	
-D 	 = 	-D	 · 	.-/(0D) 	= 	101,58	4	
-D	 = 	-D	 · 	/76(0D) 	= 	40,79	4	
6.4.2.  Výpočet síl 
Predná sedačka 
Sedačku aj s podperami považujeme za tuhé teleso sedačka je  k rámu pripevnená 
dvoma väzby, na jednom konci je rotačná väzba a na druhom je podpera, ktorá je k rámu 
votknutá. 
 
Obr. 20 Úplné uvoľnenie predná sedačka 
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Brzdenie a priamočiary pohyb: 
Neznáme parametre: NP:{ FCx, FCy, NB, TzB, MyB}  
Počet neznámych parametrov: µ = 5 
Počet použiteľných podmienok: υ = 3 (υM=1, υF=2) 
Statická určitosť: s = µ – υ = 5 – 3 = 2 => 2× staticky neurčité 
 
Prejazd zákrutou: 
Neznáme parametre: NP:{ FCx, FCy, FCz, NB, MkB, MzB, TzB, TyB, 
         MyB}  
Počet neznámych parametrov: µ = 9 
Počet použiteľných podmienok: υ = 6 (υM=3, υF=3) 
Statická určitosť: s = µ – υ = 9 – 6 = 3 => 3× staticky neurčité 
Následne úlohu čiastočne uvoľníme na statickú určitosť a stanovíme deformačné 
podmienky. 
 
Obr. 21 Čiastočné uvoľnenie na statickú určitosť predná sedačka 
K silám od rotačnej väzby budeme ďalej pristupovať ako ku vonkajšiemu zaťaženiu. 
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Deformačné podmienky: 
Brzdenie a priamočiary pohyb: 
GH
G.$ 	= 0;	
GH
GJ 	= 0; 
Prejazd zákrutou: 
GH
GJ = 0;	
GH
GJ$ = 0;	
GH
GJ = 0; 
Následne prevedieme rez podperou a vyjadríme si zložky VVÚ podľa ktorých ďalej 
stanovíme rovnice VVÚ. 
 
 
Obr. 22 Zložky VVÚ v podpere 
Ďalší obrázok ukazuje zakótované uhly medzi silami a podperou. Vľavo môžeme 
vidieť uhol medzi zotrvačnou silou tela jazdca a podperou. Na pravom je zasa znázornený 
uhol medzi silami od rotačnej väzby a podperou. 
 
Obr. 23 Zakótované uhly medzi silami a podperou   
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Hodnoty zakótovaných rozmerov: 
0/1	 = 	40,73˚	
0.1	 = 	30˚	
01	 = 	45˚	
811	 = 	33,9	BB	
K11	 = 	355,4	BB	
811A	 = 	43,68	BB	
K11A	 = 	12,11	BB	
L	 = 	123,5	BB	
 
1. interval: x1
 
є <0;a> 
N1 = FCy ∙ sin(αFcx1) − FCx ∙ cos(αFcx1) − Fg1S ∙ sin(αx1) + Fo1Sx ∙ cos(αx1) + Fs1ST
∙ cos(αFsx1) 
Ty1 = Fg1S ∙ cos(αx1) − Fs1ST ∙ sin(αFsx1) − FCy ∙ cos(αFcx1) − FCx ∙ sin(αFcx1)
+ Fo1Sx ∙ sin(αx1) 
Tz1 = Fo1Sz + FCz 
Mk1 = −FCz ∙ ZX1 − Fo1Sz ∙ ZX1S 
My1 = Fo1Sz ∙ (x1 + YX1S) + FCz ∙ (x1 + YX1) 
Mz1 = −Fg1S ∙ cos(αx1) ∙ (YX1S + x1) − Fg1S ∙ sin(αx1) ∙ ZX1S + Fo1Sx
∙ cos(αx1) ∙ ZX1S − Fo1Sx ∙ sin(αx1) ∙ (YX1S + x1) + Fs1ST ∙ cos(αFsx1)
∙ ZX1A + Fs1ST ∙ sin(αFsx1) ∙ (YX1S + x1) + FCy ∙ cos(αFcx1) ∙ (YX1 + x1)
+ FCy ∙ sin(αFcx1) ∙ ZX1 − FCx ∙ cos(αFcx1) ∙ K11 + FCx ∙ sin(αFcx1)
∙ (YX1 + x1) 
Výpočet síl: 
Brzdenie a priamočiary pohyb: 
ST
SUVW = X: 
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Y N1E ∙ S[
∙ G41GJ ∙ 91 + Y
Mz1
E ∙ Jy ∙
G 1
GJ ∙ 91[
+Yβy ∙ Ty1G ∙ S ∙
G2$1
GJ ∙ 91 = 0[
 
ST
SUV_ = X: 
Y N1E ∙ S[
∙ G41GJ$ ∙ 91 + Y
Mz1
E ∙ Jy ∙
G 1
GJ$ ∙ 91[
+Yβy ∙ Ty1G ∙ S ∙
G2$1
GJ$ ∙ 91 = 0[
 
Prejazd zákrutou: 
ST
SUVW = X: 
Y N1E ∙ S[
∙ G41GJ ∙ 91 +Y
βy ∙ Tz1
G ∙ S ∙
G2 1
GJ ∙ 91[
+Yβy ∙ Ty1G ∙ S ∙
G2$1
GJ ∙ 91[
+Y MkG ∙ Jp[
∙ GaGJ
∙ 91 + Y My1E ∙ Jy ∙
G$1
GJ ∙ 91[
+Y Mz1E ∙ Jz ∙
G 1
GJ ∙ 91[
= 0 
bc
bdef = X: 
Y N1E ∙ S[
∙ G41GJ$ ∙ 91 + Y
βy ∙ Tz1
G ∙ S ∙
G2 1
GJ$ ∙ 91[
+Yβy ∙ Ty1G ∙ S ∙
G2$1
GJ$ ∙ 91[
+Y MkG ∙ Jp[
∙ GaGJ$
∙ 91 + Y My1E ∙ Jy ∙
G$1
GJ$ ∙ 91[
+Y Mz1E ∙ Jz ∙
G 1
GJ$ ∙ 91[
= 0 
bc
bdgh = X: 
Y N1E ∙ S[
∙ G41GJ ∙ 91 + Y
βy ∙ Tz1
G ∙ S ∙
G2 1
GJ ∙ 91[
+Yβy ∙ Ty1G ∙ S ∙
G2$1
GJ ∙ 91[
+Y MkG ∙ Jp[
∙ GaGJ 
∙ 91 + Y My1E ∙ Jy ∙
G$1
GJ ∙ 91[
+Y Mz1E ∙ Jz ∙
G 1
GJ ∙ 91[
= 0 
Sily vo votknutí dopočítame ako koniec intervalu x1 a teda x1 = a 
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Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
Kľud Brzdenie Zákruta 
FCx 296,54 289,4 367,81 
Fcy 596,37 581,8 717,81 
FCz _ _ -37,38 
NB -624,5 -606,7 -484,9 
TzB _ _ 352,74 
TyB 1,16 1,1 0,92 
MzB -56,1 -43,14 -44,9 
MyB _ _ 59336,65 
MkB _ _ 8559,98 
Tab. 4 Sily vo väzbách B a C s posúvajúcou silou 
Tento výpočet síl FCx, FCy, FCz, môžeme  porovnať aj s výpočtom v ktorom sme 
zanedbávali posúvajúcu silu. 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
Kľud Brzdenie Zákruta 
FCx 296,52 289,36 367,81 
Fcy 596,35 581,75 717,81 
FCz _ _ -37,32 
Tab 5. Sily vo väzbách B a C bez posúvajúcej sily  
Môžeme vidieť, že rozdiel medzi výpočtom kde sme uvažovali vplyv posúvajúcej sily 
a výpočtom kde sme jej vplyv naopak zanedbávali je dostatočne malý na to aby sme mohli 
v ďalších prípadoch vplyv od posúvajúcej sily zanedbávať. 
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Teleso č. 2 a č. 3 
V tomto prípade už musíme uvažovať meniacu sa polohu rámu 
 
Obr. 24 Kóty parametrov 
Na obrázku 24 možno vidieť nastaviteľnú časť rámu. Strana FI a uhol αI sú 
konštantné. Minimálny rozmer rámu je limitovaný polohou pedálov ktoré sú pripevnené na 
strane FH, maximálny rozmer zasa minimálnym zasunutím profilov na strane GI čo je 
v našom prípade kvôli distančnej vložke 80 mm. Strany GI a FH sú nastaviteľné. V prípade 
strany GI je možnosť nastaviteľnosti 200 mm a u strany FH je to 160 mm. Parametrickú 
analýzu budeme vykonávať numericky a teda si rozložíme mieru nastaviteľnosti na 5 
intervalov po 40 mm resp. 32 mm u strany FH, ktoré sú dostatočne malé na to aby nám  
neovplyvnili výpočet. Ďalej budeme uvažovať, že objímka na ktorú je prichytené teleso č. 3 je 
tuhé teleso.  
FI = 503 mm 
αI = 45° 
GI = 885; 845; 805; 765; 725; 685 mm 
FH = 604; 572; 540; 508; 476; 447,25 mm 
αF = 106,12°; 104,02°; 101,59°; 98,76°; 95,4°; 91,31°  
αH = 28,88°; 30,41°; 33,41°; 36,24°; 39,6°; 46,69° 
Jednotlivé poradie uvedených hodnôt medzi sebou korešponduje. 
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Teleso č. 2 
 
Obr. 25 Úplné uvoľnenie teleso č. 2 
 
Brzdenie a priamočiary pohyb: 
Neznáme parametre: NP:{ FxH, FyH, FxF, FyF}  
Počet neznámych parametrov: µ = 4 
Počet použiteľných podmienok: υ = 3 (υM=1, υF=2) 
Statická určitosť: s = µ – υ = 4 – 3 = 1 => 1× staticky neurčité 
 
Prejazd zákrutou: 
Neznáme parametre: NP:{ FxH, FyH, FzH, MxH, MyH, FxF, FyF, FzF, 
         MxF, MyF}  
Počet neznámych parametrov: µ = 10 
Počet použiteľných podmienok: υ = 6 (υM=3, υF=3) 
Statická určitosť: s = µ – υ = 10 – 6 = 4 => 4× staticky neurčité 
Rovnice statickej rovnováhy: 
 = 0:					 − i + -D + /D + /D4 ∙ cos(0A2D) +  = 0 
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$ = 0:					$i + $ − 5D − /D4 ∙ sin(0A2D) = 0 
 = 0:				 −  i + -D +   = 0 
(i) = 0:				 − i + + -D ∙ Di ∙ sin(0i) +   ∙ (Di + D) ∙ sin(0i)
= 0 
$(i) = $i +$ − -D ∙ Di ∙ cos(0i) −   ∙ (Di + D) ∙ cos(0i) = 0 
 (i) = $ ∙ (Di + D) ∙ cos(0i) −  ∙ (Di + D) ∙ sin(0i) − 5D ∙ cos(0i)
∙ Di − -D ∙ sin(0i) ∙ Di − /D ∙ sin(0i) ∙ Di − /D4 ∙ sin(0A2D)
∙ cos(0i) ∙ Di − /D4 ∙ cos(0A2D) ∙ sin(0i) ∙ Di = 0 
Následne úlohu čiastočne uvoľníme na statickú určitosť a stanovíme deformačné 
podmienky. 
 
Obr. 26 Čiastočné uvoľnenie telesa č.2 a č.3 
Úloha je 1 × SN (4 × SN v prípade prejazdu zákrutou)  no po uvoľnení väzby sa tam 
nachádzajú dve sily (päť síl) a preto si silu FyH vyjadríme ako funkciu všetkých vonkajších 
síl. K ostatným silám z uvoľnenej väzby pristupujeme ako k vonkajšiemu zaťaženie a teda 
FyH je aj ich funkciu. Ďalej pre tieto sily predpíšme deformačné podmienky: 
FyH = f(FzH, FxH, MxH, MyH, FsD, FgD, FoDx, FoDy, FsDN) 
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Brzdenie a priamočiary pohyb: 
bc
bdjk	= X;	 
Prejazd zákrutou: 
bc
bdjk = X;	
bc
bdhk = X;	
bc
blfk = X;	
bc
bljk = X; 
Určenie VVÚ: 
1.interval x1є<0;DH> 
 
Obr. 27 VVÚ teleso č. 2 – 1. interval 
41 = i ∙ cos(0i) − $i ∙ sin(0i) 
2$1 = i ∙ sin(0i) + $i ∙ cos(0i) 
2 1 =  i 
a1 = −$i ∙ sin(0i) + i ∙ cos	(0i) 
$1 = − i ∙ 1 + i ∙ sin(0i) +$i ∙ cos	(0i) 
 1 = i ∙ sin(0i) ∙ 1 + $i ∙ cos(0i) ∙ 1 
 
 
 
 
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 47 
2.interval x2є<0,FD> 
 
Obr. 25 VVÚ teleso č. 2 – 2. interval 
42 = i ∙ cos(0i) − $i ∙ sin(0i) − /D ∙ cos(0i) − -D ∙ cos(0i) − /D4
∙ cos(0i + 0A2D) + 5D ∙ sin(0i) 
2$2 = i ∙ sin(0i) + $i ∙ cos(0i) − /D ∙ sin(0i) − -D ∙ sin(0i) −
/D4 ∙ sin(0i + 0A2D) − 5D ∙ cos(0i)  
2 2 = −-D +  i 
a2 = i ∙ cos(0i) − $i ∙ sin(0i) 
$2 = − i ∙ (Di + 2) + -D ∙ 2 + i ∙ sin(0i) + $i ∙ cos(0i) 
 2 = i ∙ sin(0i) ∙ (Di + 2) + $i ∙ cos(0i) ∙ (Di + 2) − /D ∙ sin(0i) ∙ 2
− -D ∙ sin(0i) ∙ 2 − /D4 ∙ sin(0i + 0A2D) ∙ 2 − 5D ∙ cos(0i) ∙ 2 
Výpočet síl: 
Brzdenie a priamočiary pohyb: 
ST
SUWm = X: 
Y N7E ∙ S7[
∙ G47Gi ∙ 97 + Y
Mz7
E ∙ Jy7 ∙
G 7
Gi ∙ 97[
= 0 
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Prejazd zákrutou: 
ST
SUWm = X: 
Y N7E ∙ S7[
∙ G47Gi ∙ 97 + Y
Mk7
G ∙ Jp7[
∙ Ga7Gi ∙ 97 + Y
My7
E ∙ Jy7 ∙
G$7
Gi ∙ 97[
+Y Mz7E ∙ Jz7 ∙
G 7
Gi ∙ 97[
= 0 
ST
SUnm = X: 
Y N7E ∙ S7[
∙ G47G i ∙ 97 + Y
Mk7
G ∙ Jp7[
∙ Ga7G i ∙ 97 + Y
My7
E ∙ Jy7 ∙
G$7
G i ∙ 97[
+Y Mz7E ∙ Jz7 ∙
G 7
G i ∙ 97[
= 0 
Y N7E ∙ S7[
∙ G47Gi ∙ 97 + Y
Mk7
G ∙ Jp7[
∙ Ga7Gi ∙ 97 + Y
My7
E ∙ Jy7 ∙
G$7
Gi ∙ 97[
+Y Mz7E ∙ Jz7 ∙
G 7
Gi ∙ 97[
= 0 
ST
So_m = X: 
Y N7E ∙ S7[
∙ G47G$i ∙ 97 + Y
Mk7
G ∙ Jp7[
∙ Ga7G$i ∙ 97 + Y
My7
E ∙ Jy7 ∙
G$7
G$i ∙ 97[
+Y Mz7E ∙ Jz7 ∙
G 7
G$i ∙ 97[
= 0 
Sily v druhej rotačnej väzbe dopočítame pomocou rovníc statickej rovnováhy. 
Kľud 
Sily[N], Momenty[Nmm] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
FxH -1,26 -1,46 -1,73 -2,03 -2,4 -2,77 
FyH 52,82 55,94 59,49 63,52 68,18 73,39 
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FxF -1,26 -1,46 -1,73 -2,03 -2,4 -2,77 
FyF 182,32 179,2 175,65 171,62 166,96 161,75 
Tab. 6 Sily vo väzbách F a H v kľude pre všetky intervaly 
 
Brzdenie 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
FxH 95,5 101,1 106,69 113,19 120,46 127,14 
FyH 51,45 54,3 57,42 60,97 65,07 69,7 
FxF -322,76 -317,16 -311,56 -305,06 -297,8 -291,11 
FyF 187,64 184,82 181,69 178,14 174,04 169,41 
Tab. 7 Sily vo väzbách F a H  pri brzdení pre všetky intervaly 
 
Zákruta 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
FxH 8,18 8,53 8,85 9,21 9,59 9,9 
FyH 52,6 55,69 59,19 63,16 67,76 72,91 
FzH 15,08 15,96 16,99 18,32 20,34 23,74 
MxH 834,03 894,96 1020,28 1197,57 1525,33 2299,75 
MyH 1512,27 1524,81 1546,74 1633,86 1843,81 2167,94 
FxF -32,61 -32,26 -31,94 -31,58 -31,2 -30,89 
FyF 182,54 179,45 175,95 171,98 167,38 162,23 
FzF -86,5 -85,62 -84,59 -83,26 -81,24 -77,84 
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MxF 3006,61 3162,64 3462,79 3742,23 4031,12 4477,35 
MyF -5451,61 -5388,44 -5249,61 -5105,6 -4872,78 -4220,72 
Tab. 8 Sily vo väzbách F a H v zákrute pre všetky intervaly 
Prenesenie síl a momentov do bodu G: 
Pretože bod H neleží priamo na ráme musíme toto silové pôsobenie v bode H 
prepočítať do bodu G ktorý leží priamo na ráme. 
 
Obr. 29 Silové pôsobenie na člen GH 
Sily v bode G spočítame pomocou rovníc statickej rovnováhy: 
 = 0:					i − C = 0 
$ = 0:				 − $i + $C = 0 
 = 0:					 i −  C = 0 
$ = 0					$C −$i = 0 
 = 0					i −C +  i ∙ Ci = 0 
 = 0					 −  C − i ∙ Ci = 0 
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Kľud 
Sily[N], Momenty[Nmm] 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
FxG -1,26 -1,46 -1,73 -2,03 -2,4 -2,77 
FyG 52,82 55,94 59,49 63,52 68,18 73,39 
MzG 80,64 93,44 110,72 129,92 153,6 177,28 
Tab 9. Sily  na rám v bode G pre kľud  pre všetky intervaly  
 
Brzdenie 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
FxG 95,5 101,1 106,69 113,19 120,46 127,14 
FyG 50,15 54,3 57,42 60,97 65,07 69,7 
MzG -6112 -6470,4 -6828,16 -7244,16 -7709,44 -8136,96 
Tab 10. Sily v na rám v bode G pre przdenie pre všetky intervaly  
 
Zákruta 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
FxG 8,18 8,53 8,85 9,21 9,59 9,9 
FyG 52,6 55,69 59,19 63,16 67,76 72,91 
FzG 15,08 15,96 16,99 18,32 20,34 23,74 
MxG 1799,15 1916,4 2107,64 2370,05 2827,09 3819,11 
MyG 1512,27 1524,81 1546,74 1633,86 1843,81 2167,94 
MzG -523,52 -545,92 -566,4 -589,44 -613,76 -633,6 
Tab 11. Sily v na rám v bode G v zákrute  pre všetky intervaly  
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Teleso č. 3: 
 
Obr. 30 Teleso č. 3 úplné uvoľnenie 
αI = αB = 45˚ 
FB = 215mm 
BI = 288mm 
Brzdenie a priamočiary pohyb: 
Neznáme parametre: NP:{ FxI, FyI, MzI}  
Počet neznámych parametrov: µ = 3 
Počet použiteľných podmienok: υ = 3 (υM=1, υF=2) 
Statická určitosť: s = µ – υ = 3 – 3 = 0 =>  staticky určité 
 
Prejazd zákrutou: 
Neznáme parametre: NP:{ FxI, FyI, FzI, MxI, MyI, MzI}  
Počet neznámych parametrov: µ = 6 
Počet použiteľných podmienok: υ = 6 (υM=3, υF=3) 
Statická určitosť: s = µ – υ = 6 – 6 = 0 => staticky určité 
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Rovnice statickej rovnováhy: 
 = 0:				 −  − p + 4q ∙ cos(0q) + 2$q ∙ sin(0q) = 0 
$ = 0:				 − $ + 4q ∙ sin(0q) − 2$q ∙ cos(0q) + $p = 0 
 = 0:				 −   + 2 q −  p = 0 
(i) = 0:				 −  +aq ∙ cos(0q) + $q ∙ sin(0q) − p −   ∙ (q + qp)
∙ sin(0p) + 2 q ∙ qp ∙ sin(0p) = 0 
$(i) =0:					$p − $ +aq ∙ sin(0q) − $q ∙ cos(0q) −   ∙ cos(0p)
∙ (q + qp) + 2 q ∙ cos(0p) ∙ qp = 0 
 (i) = 0: 		−  p + 	$ ∙ (q + qp) ∙ cos(0p) +  ∙ (q + qp) ∙ sin(0p) − 4q
∙ qp +  q = 0 
Kľud 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
FxI -439,5 -439,3 -439 -438,7 -438,4 -437 
FyI 624,7 621,6 618,1 614,03 609,4 604,2 
MzI 244198,4 243017,5 2416588 240118,8 238329,7 236345,1 
Tab. 12 sily na rám v bode I pre kľud a pre všetky intervaly 
 
Brzdenie 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
FxI -104,72 -110,32 -115,92 -122,42 -129,68 -136,36 
FyI 616,68 613,85 610,72 607,17 603,07 598,44 
MzI 126325,9 127313 128191,6 129240,8 130364,7 1310974 
Tab. 13 sily na rám v bode I pre brzdenie a pre všetky intervaly 
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Zákruta 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 
FxI -309,68 -310,03 -310,3 -310,7 -311,1 -311,4 
FyI 526,13 523,04 519,5 515,6 511 505,8 
FzI 439,24 439,24 437,33 436 433,98 430,58 
MxI 147603,8 147447,7 146468,3 145715,8 144708,4 143053 
MyI -72147,3 -72084,1 -71266 -70648,9 -69697,6 -67836,1 
MzI 192958,5 19184 190852,9 189568,9 188068 186346,5 
Tab. 14 sily na rám v bode I v zákrute pre všetky intervaly 
 
Prenesenie síl a momentov do bodu A 
 
Obr. 31 Prenesenie vonkajších síl do bodu A 
XA1 = 635 mm 
YA1 = 185 mm 
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XS2A = 284 mm 
YS2A = 310,5 mm 
αFS2 = αS2D = 0,68˚ 
Sily v bode A spočítame pomocou rovníc statickej rovnováhy: 
Fx	= 	0:					 − FxA + Fo2Sx	 + 	Fs2ST	 · 	sin(αFS2) = 0 
$ 	= 	0:					$s − 	C2A + 	63 + 	/2A2	 · 	.-/(0A2) = 0 
 	= 	0:				 −  s + 	-2A 	– 	 3 = 0 
(s) 	= 	0:			 − s + -2A 	 · 	8A2s	 + 	 3	 · 	8s1 = 0	
$(s) 	= 	0:					$s − 	 3	 · 	1s1 + 	-2A 	 · 	1A2s	
		 (s) = 0: 					−  s + C2A	 · 	1A2s	– 	-2A1	 · 	8A2s	– 	/2A2	 · 	/76(0A2)	
· 	8A2s	– 	/2A2	 · 	.-/(0A2)	 · 1A2s	– 	63	 · 	1s1	
 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
Kľud Brzdenie Zákruta 
FxA 0 0,047 40,98 
FyA -184,24 -21,21 -109,54 
FzA _ _ 2,92 
MxA _ _ 215458,1 
MyA _ _ 151153,7 
MzA -447550 -342647 -441284 
Tab. 15 Silové pôsobenie v bode A 
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Prenesenie síl od nápravy do bodu J: 
 
Obr. 32 Pôsobenie síl na prednú nápravu 
ZNJ = 390mm 
XNJ = 133,34mm 
Rkp = 255mm 
V prípade prejazdu prudkou zákrutou nám na pravé koleso v smere x pôsobí namiesto 
sily Fs1 sila Fx1. Sily v bode J spočítame opäť pomocou rovníc statickej rovnováhy. 
 	= 	0					t − 	/1 − 	/2 = 0	
$ 	= 	0					$t − 	62	 + 	61 = 0	
 	= 	0		 − 	 t	 − 	 1 = 0	
(t) 	= 	0				t +  1 · uav = 0	
$(t) 	= 	0			 − $t + 	 1 · 14t = 0	
 (t) 	= 	0			 −  t + 	61 · 14t	 + 	62 · 14t	– 	/1 · uav	– 	/2 · uav = 0	
 
 
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 57 
Sily[N], 
Momenty[Nmm] 
Kľud Brzdenie Zákruta 
FxJ 0 838 374,4 
FyJ 1228 1396 698 
FzJ _ _ -595,5 
MxJ _ _ -151853 
MyJ _ _ 79404 
MzJ 163741,5 -27547,4 4484,32 
Tab. 16 Silové pôsobenie v bode J 
6.4.3.  Výpočet VVÚ 
 
Obr. 33 Všetky sily pôsobiace na rám 
Na obrázku 33 môžeme vidieť rám so všetkými silami ktoré naň pôsobia. 
Bledomodrou farbou sú znázornené meniace sa parametre. 
AG = 358,5 mm 
GI = 885; 845; 805; 765; 725; 685 mm 
IC = 181,75 mm 
CJ = 263,02 mm 
JE = 508,5 mm 
αR = αFcx1 = 15° 
αEN = αS1E +  αR = 19,28° 
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Na ráme máme päť intervalov. Budeme uvoľňovať z pravej strany. Od druhého 
intervalu budeme počítať z konečnými hodnotami z predchádzajúcich intervalov, ktoré 
budeme označovať indexom „k“. 
1.interval x ϵ <0, EJ> 
 
Obr. 34 Prví interval VVÚ rámu 
41 = -@ ∙ cos(0u) + /@ ∙ cos(0u) + /@4 ∙ cos(0@4) − 5@ ∙ sin(0u) 
2$1 = 5@ ∙ cos(0u) + /@ ∙ sin(0u) + -@ ∙ sin(0u) + /@4 ∙ sin(0@4) 
2 1 = -@  
$1 = -@ ∙ 1 
a1 = 0 
 1 = −5@ ∙ cos(0u) ∙ 1 − /@4 ∙ sin(0@4) ∙ 1 − /@ ∙ sin(0u) ∙ 1 − -@
∙ sin(0u) ∙ 1 
2.interval x2 ϵ <0, CJ> 
 
Obr. 35 Druhý interval VVÚ rámu 
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 59 
42 = 41a + $t ∙ sin(0u) − t ∙ cos(0u) 
2$2 = 2$1a − t ∙ /76(0u) − $t ∙ cos(0u) 
2 2 =  t + 2 1a 
a2 = −t ∙ cos(0u) + $t ∙ sin(0u) + a1a 
$2 = $1a −$t ∙ cos(0u) − t ∙ sin(0u) +  t ∙ 2 + 2 1a ∙ 2 
 2 = t ∙ sin(0u) ∙ 2 + $t ∙ cos(0u) ∙ 2 − 2$1a ∙ 2 +  t +  1a 
3.interval x3 ϵ <0, IJ> 
 
Obr. 36 Tretí interval VVÚ na ráme 
 
43 = J + 42a 
2$3 = J$ + 2$2a 
2 3 = −J + 2 2a 
a3 = a2a 
$3 = −J ∙ 3 + 2 2a ∙ 3 + $2a 
 3 =  2a − J$ ∙ 3 − 2$2a ∙ 3 
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4.interval x4 ϵ <0, GI> 
 
Obr. 37 Štvrtý interval VVÚ rámu 
 
44 = p + 43a ∙ cos(0u) + 2$3a ∙ sin(0u) 
2$4 = $p + 2$3a ∙ cos(0u) − 43a ∙ sin	(0u) 
2 4 =  p + 2 3a 
a4 = p + a3a ∙ cos(0u) + $3a ∙ sin(0u) 
$4 =  p ∙ 4 + 2 3a ∙ 4 +$3a ∙ cos(0u) − a3a ∙ sin(0u) + $p 
 4 =  p +  3a + 43a ∙ sin(0u) ∙ 4 − 2$3a ∙ cos(0u) ∙ 4 − $p ∙ 4 
 
5.interval x5 ϵ <0, GA> 
 
Obr.38 Piaty interval VVÚ na ráme 
 
45 = 44a + C 
2$5 = $C + 2$4a 
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2 5 =  C + 2 4a 
a5 = a4a +C 
$5 = $4a +$C + 2 4a ∙ 5 +  C ∙ 5 
 5 =  4a + C − $C ∙ 5 − 2$4a ∙ 5 
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6.4.4. Výsledky VVÚ 
V tabuľkách sú vypísané začiatočné a konečné hodnoty intervalov, začiatočné sú 
značené „z“ a konečné „k“.  
 
 
Kľud 
  
1. interval VVÚ 2. interval VVÚ 3. interval VVÚ 
z k z k z k 
1
.p
o
lo
h
a 
N -60,9 -60,9 256 256 553,4 553,4 
Ty 227,4 227,4 -958,7 -958,7 -362,4 -362,4 
Mz 0 -115642 48099,7 300267,3 300267,3 366127,9 
2
.p
o
lo
h
a 
N -60,9 -60,9 256 256 553,4 553,4 
Ty 227,4 227,4 -958,7 -958,7 -362,4 -362,4 
Mz 0 -115642 48099,7 300267,3 300267,3 366127,9 
3
. p
o
lo
h
a 
N -60,9 -60,9 256 256 553,4 553,4 
Ty 227,4 227,4 -958,7 -958,7 -362,4 -362,4 
Mz 0 -115642 48099,7 300267,3 300267,3 366127,9 
4
. p
o
lo
h
a 
N -60,9 -60,9 256 256 553,4 553,4 
Ty 227,4 227,4 -958,7 -958,7 -362,4 -362,4 
Mz 0 -115642 48099,7 300267,3 300267,3 366127,9 
5
. p
o
lo
h
a 
N -60,9 -60,9 256 256 553,4 553,4 
Ty 227,4 227,4 -958,7 -958,7 -362,4 -362,4 
Mz 0 -115642 48099,7 300267,3 300267,3 366127,9 
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6
. p
o
lo
h
a 
N -60,9 -60,9 256 256 553,4 553,4 
Ty 227,4 227,4 -958,7 -958,7 -362,4 -362,4 
Mz 0 -115642 48099,7 300267,3 300267,3 366127,9 
Tab. 17 Výsledky VVÚ pre kľud 1. časť 
Kľud 
  
4. interval VVÚ 5. interval VVÚ 
z k z k 
1
.p
o
lo
h
a 
N 1,28 1,28 0,027 0,027 
Ty 131,4 131,4 184,3 184,3 
Mz 610326,3 494002,8 494083,4 428026,6 
2
.p
o
lo
h
a 
N 1,48 1,48 0,027 0,027 
Ty 128,3 128,3 184,27 184,27 
Mz 609145,4 500698,7 500792,4 434728,4 
3
. p
o
lo
h
a 
N 1,79 1,79 0,05 0,05 
Ty 124,8 124,8 184 184 
Mz 607786,7 507291,3 507402 441320,1 
4
. p
o
lo
h
a 
N 2,09 2,09 -0,05 -0,05 
Ty 120,8 120,8 184,3 184,3 
Mz 606246,7 513858,4 513988,4 447920,8 
5
. p
o
lo
h
a 
N 2,39 2,39 -0,01 -0,01 
Ty 116,1 116,1 184,3 184,3 
Mz 64457,6 520256,8 520410,4 454332,1 
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6
. p
o
lo
h
a 
N 2,79 2,79 0,02 0,02 
Ty 110,9 110,9 184,3 184,3 
Mz 602473 526479,8 526657,1 460575,1 
Tab. 18 Výsledky VVÚ pre kľud 2. časť 
Brzdenie 
  
1. interval VVÚ 2. interval VVÚ 3. interval VVÚ 
z k z k z k 
1
.p
o
lo
h
a 
N 335 335 -113,1 -113,1 176,3 176,3 
Ty 359 359 -1206 -1206 -624,2 -624,2 
Mz 0 -182714 210261,4 106941,6 106941,6 220390,5 
2
.p
o
lo
h
a 
N 335 335 -113,1 -113,1 176,3 176,3 
Ty 359 359 -1206 -1206 -624,2 -624,2 
Mz 0 -182714 210261,4 106941,6 106941,6 220390,5 
3
. p
o
lo
h
a 
N 335 335 -113,1 -113,1 176,3 176,3 
Ty 359 359 -1206 -1206 -624,2 -624,2 
Mz 0 -182714 210261,4 106941,6 106941,6 220390,5 
4
. p
o
lo
h
a 
N 335 335 -113,1 -113,1 176,3 176,3 
Ty 359 359 -1206 -1206 -624,2 -624,2 
Mz 0 -182714 210261,4 106941,6 106941,6 220390,5 
5
. p
o
lo
h
a 
N 335 335 -113,1 -113,1 176,3 176,3 
Ty 359 359 -1206 -1206 -624,2 -624,2 
Mz 0 -182714 210261,4 106941,6 106941,6 220390,5 
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6
. p
o
lo
h
a 
N 335 335 -113,1 -113,1 176,3 176,3 
Ty 359 359 -1206 -1206 -624,2 -624,2 
Mz 0 -182714 210261,4 106941,6 106941,6 220390,5 
Tab. 19 Výsledky VVÚ pre brzdenie 1. časť 
Kľud 
  
4. interval VVÚ 5. interval VVÚ 
z k z k 
1
.p
o
lo
h
a 
N -96 -96 -0,48 -0,48 
Ty -31,9 -31,9 18,26 18,26 
Mz 348131,6 376351,3 370239,3 363691,9 
2
.p
o
lo
h
a 
N -101,6 -101,6 -0,48 -0,48 
Ty -34,7 -34,7 19,58 19,58 
Mz 347703,5 377037,3 370566,9 363545,4 
3
. p
o
lo
h
a 
N -107,2 -107,2 -0,49 -0,49 
Ty -37,8 -37,8 19,58 19,58 
Mz 348582,1 379046,9 372218,8 365200,9 
4
. p
o
lo
h
a 
N -113,7 -113,7 -0,49 -0,49 
Ty -41,4 -41,4 19,6 19,6 
Mz 349631,3 381298 374053,9 367036,1 
5
. p
o
lo
h
a 
N -120,9 -120,9 -0,48 -0,48 
Ty -45,5 -45,5 19,6 19,6 
Mz 351487,9 384471,4 376761,9 369744,1 
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6
. p
o
lo
h
a 
N -127,6 -127,6 -0,48 -0,48 
Ty -50,1 -50,1 19,6 19,6 
Mz 351487,9 385823,2 377686,5 370668,7 
 
Tab. 20 Výsledky VVÚ pre brzdenie 2. časť 
 
 
 
Zakruta 
  
1. interval VVÚ 2. interval VVÚ 3. interval VVÚ 
z k z k z k 
1
.p
o
lo
h
a 
N 5,21 5,21 -175,8 -178,8 192 192 
Ty 245,14 245,14 -525,98 -525,98 191.8 191.8 
Tz 85,39 85,39 -510,1 -510,1 -472,7 -472,7 
Mk 0 0 167230 167230 167230 167230 
My 0 43420,8 6024,9 -128144 -128144 -214063 
Mz 0 -124685 -120170 18172,2 18172,2 -16693,5 
2
. p
o
lo
h
a 
N 5,21 5,21 -175,8 -178,8 192 192 
Ty 245,14 245,14 -525,98 -525,98 191.8 191.8 
Tz 85,39 85,39 -510,1 -510,1 -472,7 -472,7 
Mk 0 0 167230 167230 167230 167230 
My 0 43420,8 6024,9 -128144 -128144 -214063 
Mz 0 -124685 -120170 18172,2 18172,2 -16693,5 
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3
. p
o
lo
h
a 
N 5,21 5,21 -175,8 -178,8 192 192 
Ty 245,14 245,14 -525,98 -525,98 191.8 191.8 
Tz 85,39 85,39 -510,1 -510,1 -472,7 -472,7 
Mk 0 0 167230 167230 167230 167230 
My 0 43420,8 6024,9 -128144 -128144 -214063 
Mz 0 -124685 -120170 18172,2 18172,2 -16693,5 
4
.p
o
lo
h
a 
N 5,21 5,21 -175,8 -178,8 192 192 
Ty 245,14 245,14 -525,98 -525,98 191.8 191.8 
Tz 85,39 85,39 -510,1 -510,1 -472,7 -472,7 
Mk 0 0 167230 167230 167230 167230 
My 0 43420,8 6024,9 -128144 -128144 -214063 
Mz 0 -124685 -120170 18172,2 18172,2 -16693,5 
5
. p
o
lo
h
a 
N 5,21 5,21 -175,8 -178,8 192 192 
Ty 245,14 245,14 -525,98 -525,98 191.8 191.8 
Tz 85,39 85,39 -510,1 -510,1 -472,7 -472,7 
Mk 0 0 167230 167230 167230 167230 
My 0 43420,8 6024,9 -128144 -128144 -214063 
Mz 0 -124685 -120170 18172,2 18172,2 -16693,5 
 
 
 
 
 
 
       
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 68 
6
. p
o
lo
h
a 
N 5,21 5,21 -175,8 -178,8 192 192 
Ty 245,14 245,14 -525,98 -525,98 191.8 191.8 
Tz 85,39 85,39 -510,1 -510,1 -472,7 -472,7 
Mk 0 0 167230 167230 167230 167230 
My 0 43420,8 6024,9 -128144 -128144 -214063 
Mz 0 -124685 -120170 18172,2 18172,2 -16693,5 
Tab. 20 Výsledky VVÚ zákruta 1. časť 
 
Zakruta 
  
4. interval VVÚ 5. interval VVÚ 
z k z k 
1
.p
o
lo
h
a 
N -74 -74 -66,4 -66,4 
Ty 661,7 661,7 714,3 714,3 
Tz -33,5 -33,5 -18,41 -18,41 
Mk 253732,1 253732,1 255531,2 255531,2 
My -322199 -740565 -739052 -745653 
Mz 176265 -409362 -409885 -666014 
2
. p
o
lo
h
a 
N -74,9 -74,9 -66,4 -66,4 
Ty 658,6 658,6 714,3 714,3 
Tz -33,5 -33,5 -17,53 -17,53 
Mk 253575,9 253575,9 255492,3 255492,3 
My -322135 -721592 -720067 -726353 
Mz 1752901 -381256 -381802 -637930 
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3
. p
o
lo
h
a 
N -75,2 75,2 -66,3 -66,3 
Ty 655,1 655,1 714,3 714,3 
Tz -35,4 -35,4 -18,4 -18,4 
Mk 252596,5 252596,5 254704,2 25474,2 
My -321318 -701866 -700318 -706920 
Mz 174159,4 -353192 -353785 -609872 
4
.p
o
lo
h
a 
N -75,6 -75,6 -66,7 -66,7 
Ty 651,2 651,2 710,4 710,4 
Tz -36,7 -36,7 -19,74 -19,74 
Mk 251844 251844 253951 253951 
My -320700 -682338 -680791 -687870 
Mz 172875 -325289 -325855 -580571 
5
. p
o
lo
h
a 
N -76 -76 -66,4 -66,4 
Ty 646,6 646,6 -714,4 -714,4 
Tz -38,8 -38,8 -18,41 -18,41 
Mk 250836,6 250836,6 253663,7 253663,7 
My -319749 -662478 -660634 -667235 
Mz 171374,5 -297407 -298021 -554160 
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6
. p
o
lo
h
a 
N -76,3 -76,3 -66,4 -66,4 
Ty 641,4 641,4 714,3 714,3 
Tz -42,15 -42,15 -18,4 -18,4 
Mk 249181,2 249181,2 253000,3 253000,3 
My -317887 -641707 -639539 -646141 
Mz 169652 -269704 -270337 -526458 
Tab. 21 Výsledky VVÚ zákruta 2. časť 
  
  BAKALÁRSKA PRÁCA 
 71 
6.4.5. Grafické vykreslenie priebehov VVÚ 
Vykreslovať budeme rovnako ako pri ako sme počítali čiže z prava do ľava. 
Kľud: 
 
 
 
Obr. 39 Priebehy VVÚ kľud 
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Brzdenie: 
 
Obr. 40 Priebehy VVÚ brzdenie 
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Zákruta: 
 
 
Obr. 41 Priebehy VVÚ zákruta 1. časť 
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Obr. 42 Priebehy VVÚ zákruta 2. časť 
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6.4.6. Napätie v nebezpečnom mieste 
Z grafov VVÚ môžeme vidieť nebezpečné miesta na ráme. V prípade kľudu je 
nebezpečné miesto v bode I, pri prudkom brzdení je to miesto G a v prípade zákruty je to 
miesto A. Práve v týchto miestach budeme počítať redukované napätie pre každý mód jazdy 
a pre každú polohu konštrukcie. 
„Redukované napětí wxy9 je hodnota napětí fiktivní tahové napjatosti, přiřazené 
napjatosti prostorové tak, že prostá bezpečnost je vzhledem k mezi kluzu uy stejná pro 
prostorovou i pro fiktivní tahovou napjatost.“ [1, str. 242] 
Výpočet redukovaného napätia zvolíme podľa podmienky plasticity τokt. 
wz{| = }w~ + 3~ 
w = w + w 
 =  +  
Najskôr si musíme určiť nebezpečný bod prierezu v nebezpečnom mieste. Vo 
všetkých troch módoch sa nebezpečné miesto nachádza na profila S1. 
  
 
Obr. 43 nebezpečný prierez 
Na obr. 43 možno vidieť, že nebezpečný bod prierezu sa nachádza na vonkajšom 
okraji profilu, kde sa sčíta normálové napätie, ohybové napätie a krutové napätie. 
V prípade prejazdu zákrutou máme dva ohybové momenty My, a Mz. Celkový 
ohybový moment dostaneme ako: 
- = }$~ +  ~ 
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V našom prípade máme na ráme momenty Mx, My a Mz. Moment Mx je moment 
krutový My a Mz sú momenty ohybové. 
Normálové napätie: 
w = 4A1 =
4 ∙ 4
 ∙ (D1~ − 91~) 
Ohybové napätie: 
w = -H-1 =
- ∙ 32 ∙ D1
 ∙ (D1 − 91) 
Krutové napätie: 
 = aHa1 =
a ∙ 16 ∙ D1
 ∙ (D1 − 91) 
Hodnoty redukovaného napätia v nebezpečnom mieste každého módu jazdy 
v závislosti na geometrii: 
  Kľud Brzdenie Zákruta 
1.poloha 120,86 73,85 200,4 
2.poloha 120,63 74 194,1 
3.poloha 120,36 74,41 182,8 
4.poloha 120,06 74,87 181,4 
5.poloha 119,71 75,51 175,1 
6.poloha 119,32 75,79 168,7 
Tab. 22 Hodnoty redukovaného napätia v nebezpečnom mieste pri rôznych polohách 
rámu 
Z tabuľky môžeme vidieť, že maximálne redukované napätie pri kľudovej jazde a pri 
prejazde zákrutou dosahujeme pri najväčšom rozmer trojkolky, zatiaľ čo u brzdenia práve pri 
najmenšom rozmere. Toto redukované napätie použijeme na výpočet bezpečnosti. 
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6.4.7. Bezpečnosť 
Bezpečnosť vypočítame ako pomer medze klzu a redukovaného napätia. 
Kľud: 
a = uyw{| = 1,24 
Brzdenie: 
a = uyw{| = 1,979 
Zákruta: 
a = uyw{| = 0,748 
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7. ZÁVER 
Cieľom tejto bakalárskej práce bola napjatostná, bezpečnostná a deformačná analýza 
nastaviteľného rámu tandemovej trojkolky. Deformačná analýza nebola z časových dôvodov 
prevedená. 
Výpočet bol prevedený v troch základných módoch jazdy ktoré simulujú bežnú jazdu, 
a to kľudový stav, prudké brzdenie a prejazd zákrutou. Nastaviteľnosť rámu bola riešená 
numericky, a teda trojkolku sme počítali v šiestich polohách od maximálneho rozmeru po 
minimálny rozmer. 
V prípade kľudu nám nebezpečné miesto vyšlo v ľavom uchytení nastaviteľného 
člena. Maximálne redukované napätie w{| nám vyšlo pri maximálnom rozmere trojkolky, 
jeho hodnota je 120,9 MPa. Bezpečnosť v tomto mieste vyšla 1,24 čo je oproti bežne 
používanej hodnote 1,5 čo je nie úplne vyhovujúce.  
Pri prudkom brzdení nám vzniká zotrvačná sila ktorá mala za následok zmenšenie 
napätia zadnej časti rámu. No podľa predpokladu sa nám zvýšilo napätie od nápravy, väčšia 
skoková zmena oproti kľudovému stavu. Nebezepečné miesto sa nám posunulo do pravého 
uchytenia stredného člena, čo môže byť spôsobené relatívne veľkou silou ktorou sa zadný 
jadzdec zapiera o pedále a pri uložení na rotačných väzbách sa moment prenáša v pravej časti 
ktorá je k rámu votknutá. Maximálna hodnota redukovaného napätia w{| vyšla 73,9 MPa 
a bola dosiahnutá pri minimálnom rozmere trojkolky. Bezpečnosť v tomto mieste vyšla 1,979 
čo je vyhovujúce. V prípade nárastu koeficientu trenia medzi podložkou a kolesami môžeme 
predpokladať že maximálna hodnota redukovaného napätia by bola práve v mieste votknutia 
prednej nápravy. 
V prípade prejazdu zákrutou nám vzniká odstredivá sila ktorá pôsobí na jazdcov. 
Nebezpečné miesto nám vyšlo v mieste rezu ktorý bol prevedený v tesnej blízkosti za 
podperou zadnej sedačky. Maximálne redukované napätie bolo dosiahnuté pri najväčšom 
rozmere trojkolky, a jeho hodnota bola 200,4 MPa. Táto hodnota je príliš veľká a je veľmi 
pravdepodobné, že vo výpočte nastala numerická chyba a preto je potreba tento výpočet 
overiť metódou konečných prvkov a to aj z toho dôvodu, že sme zaviedli určité zjednodušenia 
ako napríklad pri predpisovaní deformačných podmienok sme uvažovali že rám je tuhý 
a nedeformuje sa, čo ale v skutočnosti nie je pravda, vhodnejšie by bolo predpísať podmienky 
spojitosti. Táto chyba sa týka aj prvých dvoch stavov jazdy aj keď vyšli očividne lepšie stále 
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sme sa určitej chyby dopúšťali. Bezpečnosť v kritickom mieste pri zákrute vyšla 0,748 čo je 
hodnota nedostačujúca. 
Pri výpočte sme nebrali do úvahy rázy ktoré by nastali keby trojkolka nešla po 
dokonale hladkej podložke a taktiež sme nebrali do úvahy tepelne ovplyvnenú oblasť v okolí 
zvarov ktorá nám znižuje medzu klzu. Preto môžeme predpokladať, že sa nám bezpečnosť  
môže v niektorých prípadoch znížiť, a preto by bola vhodná zmena konštrukcie prípadne 
materiálu trojkolky.   
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PRÍLOHY 
CD-rom: 
  -výpočty Maple 
  -výkres výrobcu Autodesk Inventor 
